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��
����� "�� 0��	" ��!�� ������ � ����� ����� — �� �����. +��	
��	, 9�� 
�
�������, �	�� ���� �
�����'�, ����� �����!������ ���������� 
�
����	�	��	� ���������, � �	 ������ � ���, ��� (��!--���� ���	� ��#���	�� 
� �	�	���� ������	 
���� � ���� ������	�'�� �� !�
�, �� ��	�� ��������� 
���	� ���
����������� � ��
���� ����
�	� ��
�����! 

-�����	� ��		� ���#�����	���	 �������, ��
���	 � 	#� �
���	���
	 
� �����
���	. (��, ���
��	
, �� ��
����, �	
	� ����
�	 ������� ���	���	�� 
(��!--����� � ��
����� �����	��, ��
�!��&�� ������	�, ���	�	�� ������ 
�� /�
���, ��
�&?���� � �
��	������ � ����������&���� ������� «����� � 
��� 
��». ,�������, ��� �� ����	 ��#���� ��#� �
	�	�� ����� «
��» � «���» 
��'���� ��������� ��!�� ������ �����	� >��-
!����� — ����
�	��	 
�� � 
���	&	��	 � 	#� �
	�	��� ���	� �������	����.� �	��� ���
��� �� 
����������� ��������� �	�	�� �� �
����#� �	�������. ��
��� ������ ����� 
�	�	��. �	�� �����	�� ��		� ��	��� ����	�
��. ,���������� ��		� 
�	��
������ ����	�
�� �������	���� #
������ -�����--����. 
1������	���� ��
�'	��	� 9��� ����	�
�� ����	��� #
������ >��-

!�����, ����
�� ��� ���
����� ����	 	#� ��	
��. +� ���#
����� ���
�#�� 
��	#�� !���	 ��	��. +	 �	
���� ����� — �	��� !���� B����! 

+	����� � ��	��� (��!--����� ���� ����
�!	�� �
	&���. )� ��	��� 
��	���, �����	��	 �
	&�� ��!	� ���� ������� � ���	�	��	� �
��	���&	� 

���� 
	�� 8����. :��	����	��	 
	�� �
��	�	� � ���	�	��� ��
����
� ����� � 
��	����� ������	�, � ��!	� ����, ��!	 � 	#� 
��
�'	���. (��!	 �� ����� �	
��� 
���� �	#	���
��� �	����� ��-�� ��#
���	���#� �������. +	����
� �� 

��'�
��&���� ��
����� ���� ���
�# (��!--����� � ���
���	 
��� ����	��� 
#
����� �
��������� � 7#
	, ������	� ��? 
���� !	��		�. 1#� �
�������� 

	#���
�� ������� �
� ����&� ������ �	��� #����. 

(��!--���� �����	��� ���'�� �
��	
�� �
���	���
� ����� -�#��, 
����
�� ���	��	� � �	�	 9�	�	��� �	
������#�, ��������#� � ��������#� 
�
���	���
��� ����	�. � 1983 #��� (��!--���� ���� ��@	���� ��	��
��#� 
����	��� C+1�/�, ��� ������ «!	���!���� ������������#� ��������� � 
:����, ����� �� ��&	�
�������� '	�	�
�� ����	���, ����
�� �����&����� 
�� ��	� ��
	». 
 
 
��� 624.014.2:624.042.4 
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 ��	�������� �� ����� �
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��8 
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� �
��8	��� 	��
���;�� 7��8	 
 

�.�.�., +��*. %�1
��� �.4., �.�.�., +��*. ����� �.�., 
�.�.�., ��#. ������� �.�., �.�.�., �������� ������
� 8.�. 

/�
����"��  �������
"��  �
������  !���
����
� ��
�� 6��� #������0��, 
 
��,% ��'�  -���/)6� %  BB ��H�!�%!' ��4. �������� �������!	���� 

�� ����	�� �����
����" �	#��� ���
����� �
��������� �� ��������� �����	��   
���#��	 �������!	���. %� ������� ��
���� [1] ���#��	 �������!	��� ������  
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��� �	
���
�" ,�
�"�� ������� 50-70% ��� ��#�����#� �������!	���, &� 
������  � ������ ��#� �����
����� ���
���� [2, 4]. ;
�����	 
��
�������	 
����	��� ���#���#� �������!	��� �� #�
���������� �
�	���� ���
���� 
(�����
����") �#���� [1] ���	!��� ��� 
�����, � ����� ���	 ��������� �������, 
0�
�� �����
����� ���
���� (����� ���
����, ��������� �	
	����� �����, 
 ����, ��
��	���), � ����! �	
���� �� ����������	� 
	!��� 	����������" 
�������. (��� ������� 
��#���� 
����������� 0�
� �����
����� �	#��� 
���
����� �
��������� � ��������� �����	��, &� �
�������� ����
	��� ��� 
������ “���#���� ��'���” ��, �� ��������, �����'	��� ����	��#� 
�������!	��� �� ���
����,   ���������� [2]. 

�� /=5 �,% ��=$ &�,/=&2)�0 %  '�&=/)��4 �)'��=1)��$ -�% �0. 
-	�	�
���#���� ������!	��� �	������ ���#���#� �������!	��� �� �	
���
�" 
,�
�"�� �	���� �!	 ����'	 ��������. ��	
'� �
�������� ���#� �������!	��� 
�� �����	���� �����
����" ���� �	�	
����������� ������ � ��'	 ������� 
�	����
���� ������ ���
����!����� �����
������ ������ [3, 4]. 7�	 
�	�	
����������� ������ ��	
�#� ���� � �� ���#���� � ������	��� �����'����#� 
���#���#� �������!	��� � ������ �	
	���� ����� �����	��. )
� ����� �	 
�
����� ���� ���	��������� �������� ���#� ���
��. 

�)%  ����%� – �������� ��
��������� ������ ������ �
������, &� 
����� 
���� ������, �� ����� ����
�'��� ������ � 	�	�	���� ����	��� 
�����
����� �	#��#� ���
���� ��
������#� �	�� �� 
������ ����� �	������ 
���#���#� �������!	���. 

	��/ & �,��'��3� 6 %)�= /!. 7����� ������ �	������ ���#���#� 
�������!	��� �� ����� ����
�'��� ������ � 	�	�	���� ����	��" 0	
�� 
���
���� �������� �� �
������ ��
������#� �	�� �
��������#� 
����
� �����. 
������� ������� �
	�������  ����� ��
����� �������	
���� 
������� � #���
������ 
����
��� 180×45 �	�
�. �������� �	����� 
�����
���� � ������� ��������� ���	
	��� ����������� 
��� � �
�������� 
45 �	�
��, ��������	�� � �
���� 6 �	�
��. 1�	�	��� ���
���� (0	
��, 
�
�#���, ����!��) �������� �� ����	��� �
������� �
�0����. A	
�� ���
���� 
����
������ �	
���� ������ �	����	
	���� �� �������	����� ������. 
)��
���� �	�� ��	��	�� �� ��  �	����� �����
�, ���� ��� ��� 0������������� 
�	�� �� �����	��� ��� ��� ��
������#� �
��	�� �	�����, ��!���	 ���������� 
���#� �� ��� ������. ,��� ���
���� �������� 15°. 

+� 
������ 1 ���
�!	��� ��#������ ���� 
����'������ �	���, �� ����� 
��������� �	� – ��'�
�������� – ����������� ��! �	����, &� ����� ���� 
���
��!�����. , ��’���� � ��� ����� ���� 
��
�������� ��	�� ���
� 
���#���#� �������!	��� �� ����	�� �����
����" ���
���� �������#� �	��. % 
���� " ���
��� ����� ���� ���������� �	� �
������� 36 �	�
�� �� ���
���	� � 
������ 
���� � ��������. % ��'�" ���
��� – �	� �
������� 24 �	�
� �� ��&�� 
�� ������� 5 �	�
�� ���
���	�. 
�� ������#���� �	
	���� ��#� “���#���#� 
��'��” �� �������� 45 �	�
���� �	�, ���
�	������� “���#����
���” 
6 �	�
���� �	� �� ������� � ������ 
���� � ��������. (���! �� 
������ 1 
��������� ���	
	���� 
��
�� ��
������� �	���, �� ����� �����
�!	�� 
����
	���  ����� �� �	
	���� ����� �� �	!�� ��
������� �	���. 



322

Строительство, материаловедение, машиностроение 

A	
�� ���
���� �������� �� �
������� '�	�	
�� � ���� ����
����� 
��
�� (�������) �� ��
��	������ ������� (���. ���	
	���� 
��
�� �� 

������ 1 �� ��	�� �������!	��� �� 
������ 2). �������� ��! ������� – 
1750 ��. )
���� 0	
�� – 45 �	�
��. �	
���� ���� 0	
� ��������� �� ���� 
'�	�	
�� .22, 
������, ��!��� ���� �� ����!�� – �� '�	�	
�� .14. 

45
00

0

180000

"��   
���#���� 6 �, �� ����$�#��

"��   
���#���� 24 �, �� ����$�#��

"�� 
���#���� 36 �, �� ����$�#��

%
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60
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&��. 1. /
�� ������!����� � ���
�
���  ������ ���������� �
��� 

������
����� ������������ 
%��
 �������!	�� �� �	
���� ���� �
������" 0	
�� �� ������	��� 

���
�!	�� � "" 	�	�	���� ��� �
����'�#� ��
������� ������������ � 
��������� 0�
��. ;
�����	 
��
�������	 ����	��� ���#���#� �������!	��� �� 
#�
���������� �
�	���� ���
���� (�����
����") �#���� [1] ������� ���� �� 
0�
�����: 

CSS fmm ⋅⋅= 0γ .    (1) 
4��
���	�� �’��� ��
������ 
��
������, ��� ���
��������� ����� 

�
�������� ���#���#� �������!	��� (��������� �
������ 
����" ������ �� 
�������#� ��������#� �	��): 
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− ��� 7 – ���#��	 �������!	��� 
������
�	 f = 1 – ��
������ ������� �	� 
�
������ (��. 1, ���. ` [1]) (
��. 2, �); 

− ��� * – ���#��	 �������!	��� �� �
���������  ����� ��! �������� 45-
�� �� �
���������� 36-�� �	�
����� �
��������, ���� f = 1,4 �� ����� 
�������� 45-�� �	�
���#� �
������, � �� ��'�� – f = 0,6 (��. 5, ���. ` [1]) 
(
��. 2, �); 

− ��� � – ���#��	 �������!	��� �� �
��������� ���#���#� ��'�� ��� 
��&�#� 24-�� �	�
���#� �
������, &� �
������� ����, f = 4…0,5 (��. 8, 
���. ` [1]) (
��. 2, �); 

− ��� ; – ���#��	 �������!	��� �� �
���������  ����� ��! �������� 45-
�� �� �
���������� 36-�� � ���� " ���
��� �	�
����� �
��������, �	 f = 1,4, 
�� �� �
��������� ���#���#� ��'�� ��� ��&�#� 24-�� �	�
���#� �
������, &� 
�
������� ���� � ��'�" ���
���, f = 4…0,5 (��. 5 � 8, ���. ` [1]) (
��. 2, #); 

− ��� 
 – ���#��	 �������!	��� �� �
���������  ����� ��! �������� 45-
�� �� �
���������� 36-�� � ���� " ���
��� �	�
����� �
��������, �	 f = 1,4, 
� �� �
��������� ���#���#� ��'�� ��� ��&�#� 24-�� �	�
���#� �
������, &� 
�
������� ���� � ��'�" ���
���, f = 4…0,5 �� �� �
��������� ��!������� 
���������� ���#� �� �	������ �����
�� �	�� (��. 5 � 8, ���. ` �� �. 8.9 [1]) 
(
��. 2, #). 

%��	
	�!	�	 �������!	��� ��� ������" ��#� �����
����� ���
���� �� 
���#���#� �������!	��� �� �	
���� ���� �
������" 0	
�� �	
	�� ���� �	
	� 
�
�#���, ��� ��������	�� � �
���� 1550 ��. 

4	��������� ��������#� 
��
������ 0	
�   ����	��� ����
�'��� ������ 
� 	�	�	���� 0	
� ���
����. +������' �	�	��	��� ��������� 	�	�	��� 
�	
����#� �����, � ���� �
�� ���������" ������!���" ����, ������  &	 � 
�#������� ���	�� ��� �����������#� �
�����	��� �������!	���. )	
	��
�� 
�	����" ��������� 	�	�	��� �	
����#� �����, &� �
���  �� ����� �� �#����, 
������������ �� �����!	��� 0�
�����: 

cy
x

R
W

M
A

N γ
ϕ

σ ⋅≤+
⋅

= max

min
.   (2) 

(���� �	
	��
�� ��������� 	�	�	��� �	
����#� ����� �
������" 0	
��, 
&� �
���  �� ����� �� �#����, ������������ �#���� [5] �� 0�
�����: 

cy
e

R
A

N γ
ϕ

σ ⋅≤
⋅

= ;    (3) 

�	 eϕ  – ��	0��� �� ������!���#� �#���, &� ������� ���� � ���	!����� 
��� �
��	�	��" ������" #�������� λ  �� �
��	�	��#� ��������#� 
	���	��
����	�� efm �� ����. 74 [5]. 

���� ���������, &� 0�
���� (2) � ��
������� � 0�
����� (3) ��  
����&	�� ����	��� ���
�!	�� � 	�	�	����. (��� 
	�������� 
��
������, 
���	�	�� �� ������� 1, ����������� �� 0�
���� (2). , ������� 1 ���	�	�� 
����	��� ���
�!	�� ��
	�� ��� ������!���" ���� �� �#������#� ���	��� 
(�	
	� �
��), &� ��������� � 	�	�	��� 0	
��, � ����� ���� "��� ����. 
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�)  
 

�)  
 

�)    
 

#)  
&��. 2. (�
�� ����!����� ��������� ��������
��� �� ���

�� 

'
��� �������� 
 

)�� ��� ��������� ��
��������#� �������, ���
�!	��� ����������� 
������ � 	�	�	���� ��!��#� ����
����
� � �������'��� ����
�'���� 
���������. ������� ���� �� 
	�������� ���	�	�� �� ������� 1, �#���� ���� 
�
�������� ���#���#� �������!	���. ���
��	��� � �������: �.�. – �	
���� 
���� (��������� �� ���� '�	�	
�� .22); �.�. – ��!��� ���� (2 '�	�	
� .14); � 
– ����!�� (2 '�	�	
� .14); 
2

–, 
2
+ – ��������� � 
����#����� 
������ 

���������� (2 '�	�	
� .14); 
1
–, 
1

+ – �	! ���	 (���� '�	�	
 .14). 
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1��
��� 1 
,���!�
��� ! 


�
���� '
��� ��� ������ ����� ����!�����  

��������� ��������
��� 

1�
	�

	�
� 

0	

�

� 

+��
�!	��� � 	�	�	���� 0	
�� � -)� �
� ���� 
��
������: 
� � 	 � � 

HN 
HM I5 3 

HN 
HM I5 3 

HN 
HM I5 3 

HN 
HM I5 3 

HN 
HM I5 3 

�.�. 131
47 178 155 

60 215 125 
48 173 154 

60 214 148 
55 203 

�.�. 101
––– 101 125 

––– 125 90
––– 90 114 

––– 114 117 
––– 117 

� 183
––– 183 188 

––– 188 161 
––– 161 185 

––– 185 177 
––– 177 


2
– 140

––– 140 159 
––– 159 131 

––– 131 158 
––– 158 149 

––– 149 


2
+ 79

––– 79 97 
––– 97 78

––– 78 97 
––– 97 94 

––– 94 


1
– 90

––– 90 110 
––– 110 88

––– 88 110 
––– 110 105 

––– 105 


1
+ 125

––– 125 164 
––– 164 130 

––– 130 166 
––– 166 141 

––– 141 

 
7��������� ��
����� ���� ����	�� ���
�!	�� � 	�	�	���� �
������� 

����	��� 0	
� ���
����, ���	�	�� � ������� 1, ��!�� �
����� �������� 
'�,��'�� 5 -��')&)��3� &�,/=&2)��4: �������'� ���
�!	��� ��������� � 
	�	�	���� 0	
�� � ������� �
�������� ����
	��� ���#���#� ��'�� �  ����� 
��! ����� �
�������� ��
������� �	��� � �������� ���
������ �
� ���� 
������ ���
���� W � 150 (���
�!	��� ����'� �� 20% � ��
������� � 
������
�� 

�������	��� ���#���� �������!	����). �
�������� “���#���#� ��'��” ��� 
�
������� ��&�#� �
������ ���!	 �	 ������  �� ����� ���
�!	�� � 
	�	�	���� 0	
��. 3	 ����#���� �� 
������ ���
��!	��� ���������#� 6-�� 
�	�
���#� �
������, &� ���
�  ���!	 �	�� “���#���� ��'��” �� �	�	. )
� 
�
�������� ��!������� ���������� ���#� �� ���
���� �	
	� �	��	��	�� �	����� 
�����
� �� ��������� ���#� ��	�'	��� ��#� ��#� �� 25%, ���
�!	��� � 
	�	�	���� 0	
�� ��	�'������ �� 10%. 
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